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Kurzfassung	
Neue	Erkenntnisse	zur	„Mindestbewehrung	für	fugenlose	Wasserbauwerke	unter	frühem	und	spätem	
Zwang“	 (s.	 vorhergehenden	 Beitrag)	 machten	 eine	 vollständige	 Überarbeitung	 des	 bisherigen	
BAWMerkblatts	 früher	 Zwang	 (MfZ)	 (Bödefeld,	 2011)	 notwendig.	Das	 neue	 BAWMerkblatt	 Zwang	
(Turner	&	Stephan,	2018)	 liegt	nun	 im	Entwurf	vor.	 In	diesem	Beitrag	werden	sein	Aufbau	und	Er-
kenntnisse	 aus	 Vergleichsrechnungen	mit	 dem	 bisherigen	Merkblatt	 präsentiert.	 Durch	 ein	 neues,	
physikalisch	 konsistentes	Modell,	 das	 frühen	 und	 späten	 Zwang	 berücksichtigt,	 ist	 bei	 zukünftigen	
Bauvorhaben	eine	erhebliche	Einsparung	an	Bewehrung	möglich.	
	
1.	 Einleitung	
	
Notwendigkeit	eines	neuen	BAWMerkblatts	
Bisher	galt	die	Annahme,	dass	sich	Zwangsspannungen,	die	sich	 im	 jungen	Betonalter,	also	während	
der	 Erhärtungsphase,	 aufbauen,	 durch	 Relaxation	 weitestgehend	 wieder	 abbauen.	 Aktuelle	 For-
schungsergebnisse	 (Turner,	 FuE-Abschlussbericht,	 Zwangsbeanspruchung	 bei	 dicken,	 gerissenen	
Stahlbetonquerschnitten,	 2017)	 zeigen,	 dass	dies	 für	 Zugspannungen	 nicht	 gilt.	Für	 die	Bemessung	
massiger	 Stahlbetonbauwerke	 bedeutet	 das,	 dass	 Zwangsbeanspruchungen	 die	 während	 des	 Nut-
zungszeitraums	(NZ)	auftreten	mit	denen	aus	dem	Erhärtungszeitraum	(EZ)	überlagert	werden	müs-
sen.	Diesen	Sachverhalt	verdeutlicht	Bild	1,	in	dem	die	Spannungsgeschichte	für	eine	Bodenplatte	von	
der	Herstellung	bis	zur	Nutzung	exemplarisch	dargestellt	ist.			
	
	
Bild	1:	 Spannungsgeschichte	einer	Bodenplatte	für	die	Plattenober-	und	Plattenunterseite		
Hierbei	ist	erkennbar,	dass	an	der	Plattenunterseite	Zwangsspannungen	am	Ende	des	Erhärtungszeit-
raums	 bestehen	 bleiben	 und	 im	 Nutzungszeitraum	 zusätzliche	 Zwangsspannungen	 aufgrund	 von	
Temperaturschwankungen	 der	 Jahreszeiten	 auftreten.	Dies	 gilt	 für	 die	 Plattenoberseite	 in	 gleicher	
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Weise	mit	dem	Unterschied,	dass	hier	die	Zwangsspannungen	in	Form	von	Druckspannungen	am	Ende	
des	Erhärtungszeitraums	im	Plattenbauteil	verbleiben.		
Diese	neuen	Erkenntnisse,	sowie	der	Wunsch,	neben	dem	Erhärtungszeitraum	auch	den	Nutzungszeit-
raum	berücksichtigen	zu	können,	machten	eine	vollständige	Überarbeitung	des	bisherigen	Merkblatts	
früher	Zwang	(Bödefeld,	2011)	notwendig,	welches	 im	Folgenden	als	BAWMerkblatt	(alt)	bezeichnet	
wird.	Das	neue	BAWMerkblatt	Zwang	(Turner	&	Stephan,	2018)	wird	hier	weiterhin	als	BAWMerk-
blatt	(neu)	bezeichnet.		
Unterschiede	zum	bisherigen	BAWMerkblatt	früher	Zwang	
Der	wesentliche	Unterschied	 zum	bisher	 gültigen	BAWMerkblatt	besteht	darin,	dass	nun	die	Bean-
spruchungen	aus	 frühem	und	spätem	Zwang	gemeinsam	 in	einem	physikalisch	konsistenten	Modell	
berücksichtigt	werden	können.	Für	den	Nutzungszeitraum	 (später	Zwang)	werden	hierzu	zu	erwar-
tende	Temperaturverteilungen	vorgegeben.	Darüber	hinaus	wurden	weit	 auf	der	 sicheren	 Seite	 lie-
gende	Annahmen	die	dem	bisherigen	Merkblatt	zugrunde	liegen	noch	einmal	genauer	betrachtet	und	
zugunsten	einer	wirtschaftlicheren	Bemessung	modifiziert.		
Hierbei	sind	folgende	modifizierten	Annahmen	zu	nennen:		
• Bei	der	Bestimmung	der	 äquivalenten	Temperaturbeanspruchungen	werden	Kriechbeiwerte	
berücksichtigt.	
• Der	Behinderungsgrad	bei	Wänden	wird	realitätsnäher	berechnet	und	nicht	pauschal	als	voll-
ständig	angenommen.	
• Bei	der	Ermittlung	der	Anzahl	der	notwendigen	Sekundärrisspaare	wird	das	Langzeitverhalten	
der	Verbundfestigkeit	berücksichtigt.	
• Bei	der	Berechnung	der	notwendigen	Bewehrung	wird	die	Betondehnung	zwischen	den	Rissen	
mit	angesetzt,	ebenso	wird	der	Anstieg	des	Behinderungsgrades	durch	die	Rissbildung	mit	be-
rücksichtigt.		
2.	 Aufbau	des	BAWMerkblatts	Zwang		
Das	Merkblatt	 soll	Tragwerksplanern	 ein	 gut	handhabbares	Werkzeug	 sein,	um	die	Mindestbeweh-
rung	massiver	Wasserbauwerke	 infolge	Zwangsbeanspruchung	berechnen	 zu	können.	Es	 hat	daher	
keinen	Lehrbuchcharakter	und	reduziert	die	theoretischen	Grundlagen	auf	die	wesentlichen	Aspekte.	
Die	Gliederung	des	Merkblatts	ist	wie	folgt:		
1.		Einführung	 Hier	werden	das	Wesen	der	Zwangsbeanspruchung,	Besonderheiten	
bei	 Wasserbauwerken	 und	 bisherige	 Erfahrungen	 mit	 fugenlosen	
Wasserbauwerken	kurz	dargestellt.	
2.		Theoretische	
Grundlagen	 In	 diesem	Kapitel	werden	die	 aufzunehmenden	Verformungseinwir-kungen	beschrieben	und	anschließend	die	Mechanismen	der	Rissbil-
dung	 während	 der	 Erhärtung	 und	 im	 Nutzungszeitraum	 erläutert.	
Ebenso	wird	hier	erläutert,	wie	die	zum	Zwangskraftabbau	notwendi-
ge	Bewehrungsmenge	bestimmt	werden	kann.
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3.		Bemessung	 Dieses	Kapitel	bildet	das	Herzstück	des	Merkblatts:	das	konkrete	Be-
messungskonzept.	Bei	der	Bemessung	werden	die	drei	Standardfälle	
„Bodenplatte“,	 „Wand“	 und	 „Grundlaufdecke“	 unterschieden.	 Für	 je-
den	 Fall	 gibt	 es	 ein	 Ablaufschema,	 anhand	 dessen	 die	 Berechnung	
durchgeführt	werden	kann.	
4.		Konstruktive	
Ausbildung	und	
qualitative	Maß-
nahmen		
Durch	 betontechnologische	 bzw.	Maßnahmen	 bei	 Planung	 und	Her-
stellung	kann	die	Qualität	maßgeblich	beeinflusst	werden.	 In	diesem	
Kapitel	werden	Hinweise	dazu	gegeben	
5.		Beispiel	 Um	die	vorgestellten	Berechnungsabläufe	besser	verständlich	zu	ma-
chen,	enthält	das	Merkblatt	ein	ausführliches	Beispiel,	mit	dem	 jeder	
Berechnungsschritt	nachvollzogen	werden	kann.	
6.		Literatur	 Da	viele	Hintergründe	 im	Merkblatt	bewusst	knapp	dargestellt	 sind,	
bietet	das	letzte	Kapitel	zusätzliche	Hinweise	zu	weiterführender	Lite-
ratur.	
Anhang	A	 Zur	Berechnung	der	Zwangsspannung	 im	Wandquerschnitt	während	
der	Erhärtung	liefert	dieser	Abschnitt	eine	analytische	Lösung.	
Anhang	B	 Bei	bestimmten	Wandgeometrien	kann	es	vorkommen,	dass	im	Erhär-
tungszeitraum	 keine	Durchrisse	 entstehen.	 Ein	 Vorgehen	 für	 diesen	
Fall	ist	hier	beschrieben.		
3.	 Berechnungsablauf		
Die	 Berechnung	 der	 erforderlichen	Mindestbewehrung	muss	 für	 jeden	 Bauabschnitt	 durchgeführt	
werden.	Da	 je	nach	Bauteil	bzw.	Betonierabschnitt	unterschiedliche	Zwangsbeanspruchungen	 im	Er-
härtungs-	und	Nutzungszeitraum	einwirken,	 ist	eine	Unterscheidung	 in	drei	charakteristische	Fälle:	
„Bodenplatte“,	„Wand“	und	„Grundlaufdecke“	festgelegt	worden.	Zwei	dieser	Fälle	werden	nachfolgend	
kurz	vorgestellt.		
Bodenplatte	
Im	Laufe	der	Betonerhärtung	 (Erhärtungszeitraum)	stellen	sich	 in	der	Bodenplatte	unterschiedliche	
Spannungsverteilungen	über	die	Plattenhöhe	ein.	Diese	sind	exemplarisch	in	Bild	ͳ	und	Bild	ʹ	darge-
stellt.	
	
Bild	2:	 Biegebeanspruchung	einer	Bodenplatte	im	Erhärtungszeitraum	(EZ)	mit	der	zugehörige	Span-
nungsverteilung	über	die	Plattenhöhe	
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Daraus	folgt,	dass	für	die	Plattenober-	und	Plattenunterseite	unterschiedliche	Temperatureinwirkun-
gen	zugrunde	gelegt	werden	müssen	und	sich	die	maßgebenden	Zwangsbeanspruchungen	durch	un-
terschiedliche	Überlagerungsmethoden	ergeben.	Die	dabei	durchzuführenden	Berechnungsschritte	für	
die	untere	Bewehrungslage	einer	Bodenplatte	sind	in		
Bild	͵	dargestellt.		
Zunächst	wird	eine	äquivalente	Temperatureinwirkung	ȋΔTMz,eq,0Ȍ	berechnet,	die	den	Einwirkungen	im	
Erhärtungszeitraum	entspricht.	Für	die	Temperatureinwirkungen	im	Nutzungszeitraum	ȋΔTMz,1,	ΔTNz,1Ȍ	
liefert	das	Merkblatt	Temperaturgradienten,	die	verwendet	werden	können.	Aus	der	Geometrie	und	
einigen	Materialeigenschaften	kann	der	Behinderungsgrad	berechnet	werden.	Mit	diesen	Informatio-
nen	ist	es	schließlich	möglich,	die	maßgebende	Zwangsbeanspruchung	ȋσZwȌ	zu	bestimmen.	Ebenfalls	
aus	Material	und	Geometrie	ergibt	sich	der	Abstand	der	zu	erwartenden	Primärrisse,	die	sogenannte	
effektive	Länge	(lcr,Pl).	Um	die	Rissbreite	zu	begrenzen,	sind	zusätzliche,	paarweise	auftretende,	Sekun-
därrisse	 notwendig,	die	 dann	 entstehen,	wenn	 genügend	Bewehrung	 vorhanden	 ist.	 Im	 letzten	Be-
rechnungsschritt,	wird	diese	Menge	direkt	berechnet.		
	
	
Bild	3:	 Berechnungsschema	für	die	untere	Bewehrungslage	einer	Bodenplatte		
Ein	ähnliches	Schema	ist	bei	der	oberen	Bewehrungslage	der	Bodenplatte	durchzuführen,	auf	die	Dar-
stellung	wird	hier	verzichtet.		
Wände	
Wie	bei	den	Bodenplatten	 enthält	das	Merkblatt	 ein	 sehr	 ähnliches	Berechnungsschema	 für	Wand-
querschnitte.	Die	Berechnung	der	Zwangsspannungen	während	des	Erhärtungszeitraums	stellt	sich	in	
der	Praxis	allerdings	aufwändiger	dar.	Dies	verdeutlicht	Bild	4.	Hier	wirkt	dem	Verformungsbestreben	
eines	neu	betonierten	Wandabschnitts	die	bereits	erhärteten	Abschnitte	 (Bodenplatte	und	 tieferlie-
gende	Wandabschnitte)	entgegen.		
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Bild	4:	 Gleichgewicht	und	Zwangsschnittgrößen	in	Wänden	mit	Behinderung;	links:	innere	Zwangs-
schnittgrößen;	rechts:	äußeres	Moment	infolge	Eigengewichtsaktivierung		
Da	die	Spannungsberechnung	für	die	betrachteten	Querschnitte	der	Wandbauteile	nicht	trivial	ist,	ist	
im	Anhang	A	des	Merkblattes	eine	analytische	Lösung	als	Hilfestellung	gegeben.			
4.	 Vergleichsberechnung		
Abschließend	wird	ein	Schleusenquerschnitt,	der	in	seinen	Abmessungen	an	die	Schleuse	Wusterwitz	
angelehnt	 ist	untersucht.	Die	Berechnung	 ist	 im	Kapitel	 ͷ	des	BAWMerkblatts	 (neu)	 enthalten.	Die	
erzielten	Ergebnisse	werden	denen	des	alten	Merkblatts	gegenüber	gestellt.		
Die	betrachtete	Schleuse	besteht	aus	einer	12,50	Meter	breiten	Schleusenkammer	und	hat	eine	nutz-
bare	Länge	von	190	Meter.	Die	maximale	Fallhöhe	beträgt	4,75	Meter.	Die	Gesamthöhe	des	Bauwerks	
beträgt	12,45	m.	 In	Bild	ͷ	 ist	der	Querschnitt	unter	Berücksichtigung	der	Symmetrie	dargestellt.	Das	
Vorgehen	 zur	 Bestimmung	 der	 erforderlichen	 Bewehrung	 aus	 Zwangsbeanspruchung	 ist	 nach	
BAWMerkblatt	 (neu)	wie	 folgt:	 Im	ersten	Schritt	werden	die	Bauabschnitte	 (BA)	 festgelegt.	Danach	
werden	diese	 entsprechend	der	Behinderungssituation	und	der	Art	der	Zwangseinwirkung	den	Be-
rechnungsfällen	 zugeordnet.	Dies	 sind	die	Fälle:	Bodenplatte,	Wand	und	Grundlaufdecke.	 In	diesem	
Beispiel	werden	drei	Bauabschnitte	festgelegt,	wobei	der	1.	Bauabschnitt	als	Bodenlatte	und	die	ande-
ren	beiden	als	Wände	betrachtet	werden.	Für	die	Berechnung	der	Wände	sind	Schwerpunktsabstände	
sowie	Querschnittswerte	der	einzelnen	Bauabschnitte	unter	Berücksichtigung	der	vorherigen	Bauab-
schnitte	notwendig,	welche	ebenfalls	in	Bild	ͷ	angedeutet	sind.			
Anhand	des	oben	beschriebenen	Vorgehens	können	die	in	Tabelle	͵	dargestellten	Ergebnisse	ermittelt	
werden.	Sie	sind	dort	den	Ergebnissen	des	bisherigen	Merkblatts	gegenübergestellt,	bei	dem	nur	der	
frühe	Zwang	berücksichtigt	wird.	Um	eine	Vergleichbarkeit	zu	ermöglichen,	sind	die	ermittelten	Be-
wehrungsmengen	für	das	BAWMerkblatt	(neu)	in	Erhärtungszeitraum	(EZ)	und	im	Nutzungszeitraum	
(NZ)	aufgeteilt.	Weiterhin	 ist	anzumerken,	dass	nach	BAWMerkblatt	 (alt)	die	Anzahl	der	Sekundär-
risspaare	nicht	auf	die	nächste	höhere	natürliche	Zahl	aufgerundet	wird.	Zusätzlich	 ist	am	Wandkopf	
des	 Bauwerks	 ein	 Zugband	 in	 Längsrichtung	 auszubilden,	 um	 die	 Zwangsbeanspruchung	 im	 Nut-
zungszeitraum	aufzunehmen.	Dies	ist	in	der	Tabelle	͵	nicht	dargestellt.		
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Bild	5:	 Schematischer	Querschnitt	Schleuse	Wusterwitz;	links:	Halb-Querschnitt	mit	Bauabschnitten;	
rechts:	Randbedingungen	für	die	Berechnung		
		
	
Tabelle	3:	 Berechnungsergebnisse	der	erforderlichen	Bewehrung	aus	Zwangsbeanspruchung	für	die	
Schleuse	Wusterwitz:	Rechnung	nach	altem	bzw.	neuem	Merkblatt	Zwang		
Der	Vergleich	beider	Merkblätter	zeigt	für	den	Erhärtungszeitraum	bei	Verwendung	des	neuen	Merk-
blatts	Reduzierungen	von	11	bis	23%.	Selbst	unter	Berücksichtigung	des	späten	Zwangs	im	Nutzungs-
zeitraum	 ist	nur	 in	der	unteren	Lage	der	Bodenplatte	eine	 leichte	Erhöhungen	zu	verzeichnen.	Diese	
ist	darauf	zurück	zu	führen,	dass	hier	im	BAWMerkblatt	(alt)	lediglich	eine	Pauschale	in	Abhängigkeit	
der	Betonfestigkeit	angesetzt	wurde.		
Zur	Berücksichtigung	des	späten	Zwangs	wurden	bei	der	Schleuse	Wusterwitz	weitere	Berechnungen	
durchgeführt,	um	 thermische	Einflüsse	 abzudecken.	 Insbesondere	wurde	 in	der	Planie	 ein	Zugband	
angeordnet,	das	 in	der	Lage	 ist,	den	Zugbereich	des	Rissmoments	des	Gesamtquerschnitts	aufzuneh-
men.	 Einen	 Vergleich	 zwischen	 den	 tatsächlich	 verbauten	 Bewehrungsmengen	 und	 den	 nach	
BAWMerkblatt	(neu)	notwendigen	enthält	Tabelle	4.		
BA BA-Bez. dStab h n as,erf n n as,erf as,erf n n as,erf as,neu	/		as,alt
[mm] [m] [-] [cm²/m] [-] [-] [cm²/m] [-] [-] [-][cm²/m] [-]
unten 25 - 25 0,0 0 0 OF 1,3 2 28 116%
oben 20 2,1 27 0,7 1 21 77% 0,7 1 21 77%
Fuß 25 1,4 2 28 82% 1,7 2 28 82%
Kopf 25 1,4 2 28 82% 1,6 2 28 82%
Fuß 25 2,4 3 32 89% 2,6 3 32 89%
Kopf 25 2,4 3 32 89% 3,2 4 36 99%
BA	-	Bauabschnitte EZ	-	Erhärtungszeitraum
OF	-	Oberflächenbewehrung NZ	-	Nutzungszeitraum
Wand	(oben)III	
EZ EZ	+	NZ
1,80
BAWMerkblatt	(neu)BAWMerkblatt	(alt)
EZ
354,50
6,15 3,6 36
Bodenplatte	(längs)
Wand	(unten)IaII 3,1
Bundesanstalt	für	Wasserbau		
Kolloquium	Entwicklungen	und	Fortschritte	im	Brücken-	und	massiven	Verkehrswasserbau		▪	18.	und	19.	April	2018			
-	75	-	
	
	
Tabelle	4:	 Vergleich	der	verbauten	Bewehrungsmenge	im	Vergleich	zur	Berechnung	nach	BAWMerk-
blatt	(neu)		
Hier	ist	nach	den	neuen	Berechnungen	eine	deutlich	geringere	Bewehrungsmenge	zur	Rissbreitenbe-
grenzung	infolge	Zwangsbeanspruchung	notwendig.	Insbesondere	das	ausgeprägte	Zugband	in	der	
Planie	kann	bei	zukünftigen	Neubauten	erheblich	reduziert	werden.	
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Bauwerk
BA as,vorh dStab h n n as,erf as,erf	/	as,vorh
[cm²/m] [mm] [m] [-] [-] [cm²/m] [-]
unten 43 25 1,3 2 28 66%
oben 66 20 0,7 1 21 32%
Fuß 42 25 1,7 2 28 67%
Kopf 42 25 1,6 2 28 67%
Fuß 46 25 2,6 3 32 69%
Kopf 46 25 3,2 4 36 77%
BA	-	Bauabschnitte as,vorh	-	vorhandene	Bewehrung
as,erf	-	erforderliche	Bewehrung
BAWMerkblatt	(neu)
EZ	+NZ
Zugband	Wandkopf 25 -III	 Wand	(oben) 6,15
II Wand	(unten) 4,50Ia Bodenplatte	(längs) 1,80
3,2 4 64164 39%
BA-Bez.
